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AB: NOVELTY - The line breakage detection method has part of 

the transmitted optical signal (16) , which is modulated by a 
pilot tone, converted into an electrical signal (17), which is 
filtered for provision of a regulation signal, used for 
amplitude regulation of the electrical signal, before filtering 
via a narrow-band filter (8) with a passband centered on the 
pilot tone. The filtered electrical signal (18) is rectified 
before detection of the pilot tone via a threshold detector (9) , 
with a line breakage indicated when no pilot tone is detected. 
DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM for a line breakage 
detection device for an optical WDM-system is also included. ; 
USE - The method is used for detecting a line breakage in an 
optical WDM-system with at least one optical amplifier and an 
optical transmission path. ADVANTAGE - The method provides 
simple detection of a line breakage by detection of the pilot 
signal. DESCRIPTION OF DRAWING ( S ) - The figure shows a 
schematic block diagram of a pilot tone receiver in an optical 
signal transmission path. Narrow-band filter 8 Threshold 
detector 9 Transmitted optical signal 16 Electrical signal 17 
Filtered electrical signal 18 
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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmalder eingereichten Untarlagen entnomman 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung von Leitungsunterbrechungen in einem optischen WDM-System 

® Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Erkennung 
von Leitungsunterbrechungen in einem optischen WDM- 
System mit mindestens einem optischen Verstarker (3) 
auf einer optischen Ubertragungsstrecke (14) # wobei min- 
destens einem der zu ubertragenden optischen Signale 
(13) ein Pilotton aufmoduliert ist, mit folgenden Schritten: 
Auskoppeln (A) eines Teils des ubertragenen, mit einem 
Pilotton modulierten optischen Signals (15); Umwandeln 
(B) des ausgekoppelten optischen Signals (16) in ein elek- 
trisches Signal (17);Tiefpaftfilterung (C1) des elektrischen 
Signals (17) zur Erzeugung eines Regelsignals; Amplitu- 
denregelung (C2) des elektrischen Signals (17) mit Hilfe 
des Regelsignals; Filtern (D) des geregelten elektrischen 
Signals in einem schmalen Frequenzbereich um die Fre- 
quenz des mindestens einen Pilottons; Gleichrichtung (E) 
des gefilterten elektrischen Signals (18); Ermittlung (F) 
des Vorhandenseins des mindestens einen Pilottons in ei- 
nem Schwellwertdetektor (9) zum Erkennen (G) von Lei- 
tungsunterbrechungen auf der optischen Ubertragungs- 
strecke aufgrund keines vorliegenden Pilottons. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung befaBt sich mil einem Verfahren und 
einer \forrichtung zur Erkennung von Leitungsunterbre- 
chungen in einem optischen WDM-System mit mindestens 
einem optischen Verstarker auf einer optischen Ubertra- 
gungsstrecke, wobei mindestens einem der zu ubertragen- 
den Signale ein Pilotton aufmoduliert ist 
[0002] In optischen Ubertragungssystemen miissen in vie- 
len Fallen Leitungsunterbrechungen erkannt werden und 
zum Abschalten von Lasern bzw. optischen Verstarkungen 
fuhren, um Personengefahrdungen zu vermeiden. Solcbe 
MaBnahmen sind unter der Bezeichnung "automatic laser 
shutdown (ALS)" Bestandteil intemationaler Standards. 
[0003] Aus der EP 0 637 148 B 1 ist es bekannt, kanalindi- 
viduelle Identifikatiossignale, wie beispielsweise Pilottone, 
zur Regelung von optischen Verstarkem zu verwenden. Das 
aus verschiedenen Wellenlangen durch einen Multiplexer 
zusammengesetzte Ubertragungssignal weist Identifikati- 
onssignale auf, wobei jeder einzelnen Wellenlange ein cha- 
rakterisusches Identifikationssignal zugeordnet ist Auf ei- 
ner optischen Ubertragungsstrecke werden in optischen Ver- 
starkem Uberpriifungen vorgenommen, ob jedes einzelne 
Identifikationssignal noch im Ubertragungssignal enthalten 
ist. Dafur wird eine Detektoreinrichtung zur Riickgewin- 
nung des Identifikationssignals fur jede einzelne Wellen- 
lange verwendet Hierzu ist eine schmalbandige Filterung 
notwendig, um kanalindividuelle Informationen am Aus- 
gang des gemeinsamen optischen Detektor zu erhalten. Ein 
solches Verfahren und eine solche Anordnung sind jedoch 
auBerst aufwendig zu realisieren und somit kostenintensiv. 
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Verfugung zu stellen, die eine Lei- 
tungsunterbrechung einfacher detekueren konnen. 
[0005] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine Vorrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 5 gelost \fcrteiihafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unter- 
anspruche. 

[0006] Bci dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein 
Teil eines ubertragenen optischen Signals aus einer opti- 
schen Ubertragungsstrecke ausgekoppelt Das iibertragene 
optische Signal weist einzelne, durch ein Multiplexer zu- 
sammengefaBte Wellenlangen auf, wobei mindestens einem 
der ubertragenen optischen Signalen ein Pilotton zugeord- 
nete ist. Nach dem Umwandeln des ausgekoppelten opti- 
schen Signals in ein elektrisches Signal wird dessen 
Gleichstromanteil als Regelkriterium fur eine Aplitudenre- 
gelung verwendet. Der Gleichstromanteil entspricht der 
Summe der optischen Leistungen der einzelnen Signale so- 
wie eines Gerausches, beispielsweise durch amplified spon- 
taneous emission (ASE). Damit ist gewahrleistet, daB die 
Auswerteschaltung ubersteuerungssicher ist. Bei einer Un- 
terbrechung der Strecke vor einem optischen Verstarker 
konnte dieser bis zu seiner Sattigungsgrenze ASE emittie- 
ren. Das damit erzeugte Rauschen konnte das Vorhanden- 
sein eines Signals vortauschen. Das ASE enthalt jedoch ne- 
ben seiner Gleichstromkomponente eine Rauschleistung 
derselben GroBe. Diese ist iiber eine groBe Bandbreite als 
weiBes Rauschen verteilt. Durch ein Filtern des elektrischen 
Signals in einem schmalen Frequenzbereich um die Fre- 
quenz eines Pilottons herum, wird erreicht, daB nur ein sehr 
geringer Anteil des ASE durchgelassen wird, der im Gegen- 
satz zu einem in diesem schmalen Band liegenden Pilotton 
eine viel geringere Leistung aufweist. Nach einer Gleich- 
richtung des gefilterten Signals kann somit das Vorhanden- 
sein zuindest eines Pilottons in einem Schwellwertdetektor 
uberpruft werden. Dies gilt, obwohl die Gesamdei stung des 
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ASE weit iiber der Leistung des Pilottons liegt, da die Sum- 
menleistung des ASE vorab durch den Gleichstromanteil 
abgeregelt wurde. Somit ist es ausreichend, wenn minde- 
stens ein einziger Pilotton detektiert wird, wodurch sich der 
5 realisierungstechnische Aufwand gegeniiber dem Stand der 
Technik auf einen einzigen Bandpass und einen Summende- 
tektor reduziert. Der bisher betriebene Aufwand fur die ka- 
nalindividuelle Filterung und Auswertung entfallt somit, 
was zu einer groBen Kostenerspamis fuhrt 
10 [0007] Vorteilhaft ist es, wenn die Amplitudenregelung 
als Regelungskriterium den Gleichstromanteil des elektri- 
schen Signals verwendet, insbesondere durch eine tiefpass- 
gefilterte DC-Komponente erfolgt. Dadurch wird eine zu- 
verlassige und preiswerte Regelung erreicht, bei der ge- 
ts wahrleistet ist, daB die Auswerteschaltung ubersteuerungs- 
sicher ist. 

[0008] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Pilottone in 
einem schmalen Frequenzband zwischen 10 kHz und 
30 kHz und unterhalb 100 kHz liegen. Der Filteraufwand 

20 auf der Empfangsseite der Signalerkennung ist hierdurch 
auBerst gering. Trotz einer geringen Leistung eines Pilottons 
ist die Auswertung sehr sicher, da die empfangsseitige 
Bandbreite gegenuber der aquivalenten Signalbandbreite 
des ubertragenen Signals sehr gering ist. Diese geringe 

25 Bandbreite schiitzt auch gegen ein breitbandiges Gerausch, 
das beispielsweise vom ASE herriihrt. 
[0009] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Mindestab- 
stand zwischen den Pilottonen 50 Hz betragt. Dadurch wird 
vermieden, daB tieffrequente Schwebungen entstehen. 

30 [0010] Weiterhin wird die Aufgabe durch eine Vorrich- 
tung gelost, die in der Ubertragungsstrecke einen Pilotton- 
empfanger aufweist, bei dem sich an einen opto-elektrischen 
Wandler ein Amplitudenregler, ein TiefpaBfilter, ein Band- 
passfilter, ein Gleichrichter und ein Schwellwertdetektor an- 

35 schlieBen. Dadurch kann eines der oben gcnannten Verfah- 
ren durchgefuhrt werden. 

[0011] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
sind Gegenstand des anhand der Figur beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung. Die einzige Figur zeigt: 
40 [0012] Ein Blockdiagramm eines erfindungsgemaBen Pi- 
lottonempfangers in einer Obertragungsstrecke fur optische 
Signale. 

[0013] In einer Vielzahl von optischen Sendern 1 wird je- 
weils ein Pilotton einem zu ubertragenden Signal aufmodu- 

45 liert. Die einzelnen Pilottone sind voheinander verschieden, 
wobei sie einen Abstand von mindestens 50 Hz aufweisen. 
Sie liegen in einem Frequenzband mit einer Breite zwischen 
10 kHz und 30 kHz. Die Lage des Frequenzbandes ist unter- 
halb 100 kHz angeordnet. Jeder einzelne Pilotton weist eine 

50 Leistung auf, die bei einigen Prozent der Gesamtleistung des 
jeweiligen Einzelsignals 13 liegt. 

[0014] Die zu ubertragenden Einzelsignale 13 werden in 
einem Muldplexer 2 zu einem einzigen ubertragenen opti- 
schen Signal 15 zusammengefasst. Das iibertragene opti- 

55 sche Signal 15 wird auf einer Ubertragungsstrecke 14 von 
mehreren optischen Verstarkem 3 zwischen verstarkt. Am 
Ende der Ubertragungsstrecke 14 wird das iibertragene opti- 
sche Signal 15 in einem Demultiplexer 11 wieder in seine 
urspriinglichen einzelnen Signale aufgeteilt und in einer An- 

60 zahl optischer Empfanger 12, die der Anzahl der optischen 
Sender 1 entspricht, empfangen. 

[0015] Zur Oberpriifung, ob eine Leitungsunterbrechung 
in der Ubertragungsstrecke 14 vorliegt, rlndet ein Auskop- 
peln A in einem Splitter 4 statt. Dadurch wird ein Teil des 
65 ubertragenen optischen Signals 15 als ausgekoppeltes opti- 
sches Signal 16 einem Pilottonempfanger 20 zugeleitet. 
[0016] Im Pilottonempfanger 20 findet ein Umwandeln B 
des ausgekoppelten optischen Signals 16 in einem opto- 
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elektrischen Wandler 5 zu einem elektrischen Signal 17 
statt 

[0017] Das elektrische Signal 17 wird einer TiefpaBfille- 
rung CI und einer Amplitudenregelung C2 unterworfen. 
Dies geschieht in einem TiefpaBfilter 6 bzw. in einem Am- 5 
plitudenregler 7, der durch das mit Hilfe des TiefpaBfilters 6 
gewonnene Regelsignal abgeregelt wird. Dadurch wird als 
Regelkriterium der Gleichlichtanteil verwendet, der die 
Summe der optischen Leistungen der Signale und des Ge- 
rausches, insbesondere des ASE, reprasentierL Eine solcbe io 
Abregelung ist notig, da bei einer Unterbrechung der Lei- 
tung vor einem optischen Verstarker, dieser bis zu seiner 
Sattigungsgrenze ASE emittiert. Das damit erzeugte Rau- 
schen hat eine Leistung, die ein Vorhandensein eines Signa- 
les vortauschen konnte. 15 
[0018] In einem anschlieBenden Bandpassfilter 8 findet 
ein Rltern D des elektrischen Signals 17 statt. Das Band- 
passfilter 8 lasst nur Frequenzen im Bereich der Pilottone, 
d. h. zwischen 10 kHz und 30 kHz durch. Dadurch wird 
zum einen die gesamte Leistung der Pilottone durchgelas- 20 
sen, jedoch nur ein auBerst geringer Anteil des ASE. Das 
ASE enthalt namlich neben seiner Gleichstromkomponente, 
die die mittlere Leistung reprasentiert, zusatzlich eine 
Rauschlei stung derselben GroBenordnung. Diese Rauschlei- 
stung ist jedoch, je nach optischer Bandbreite des ernittier- 25 
ten ASE, iiber eine Bandbreite von ein bis einigen hundert 
Gigahertz als weiBes Rauschen verteilt. Der Anteil des ASE, 
der in eine beispielsweise 10 kHz bis 30 kHz breite Auswer- 
tung hineinfallt, ist dann zu vemachlassigen. AuBerdem ist 
die empfangsseitige Bandbreite, z. B. 10 kHz, gegenuber 30 
der aquivalenten Signalbandbreite von cat 1,5 GHz bei ei- 
nem Signal von 2,5 Gbit/s sehr gering. Selbst der sehr kleine 
Anteil von nur einigen Prozent des Pilottons an diesem Si- 
gnal reicht deshalb aus, um ein Vorliegen desselben sicher 
feststellen zu konnen. 35 
[0019] Dafiir wird das gefilterte elektrische Signal 18 zum 
Gleichrichten E einem Gleichrichter 19 und daran anschlie- 
Bend zum Erkennen F einem Schwellwertdetektor 9 zuge- 
fuhrt. Der Schwellwertdetektor 9 erkennt die Anwesenheit 
von mindestens einem Pilotton, falls eine Unterbrechungs- 40 
freiheit der Strecke vorliegt. 

[0020] Nach dem Feststellen G, ob ein Pilotton vorliegt 
oder nicht, wird dies einer Steuervorrichtung 10 auBerhalb 
des Pilottonempfangers 20 zugeleitet, die bei einer Lei- 
tungsunterbrechung sofort ein ALS durchfuhren kann. 45 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erkennung von Leitungsunterbre- 
chungen in einem optischen WDM-System mit minde- 50 
stens einem optischen Verstarker (3) auf einer opti- 
schen Obertragungsstrecke (14), wobei mindestens ei- 
nem der zu iibertragenden optischen Signale (13) ein 
Pilotton aufmoduliert ist, mit folgenden Schritten: 

- Auskoppeln (A) eines Teils des ubertragenen, 55 
mit einem Pilotton modulierten optischen Signals 
(15); 

- Umwandeln (B) des ausgekoppelten optischen 
Signals (16) in ein elektrisches Signal (17); 

- TiefpaBfilterung (CI) des elektrischen Signals 60 
(17) zur Erzeugung eines Regelsignals; 

- Amplitudenregelung (C2) des elektrischen Si- 
gnals (17) mit Hilfe des Regelsignals; 

- Filtern (D) des geregelten elektrischen Signals 

in einem schmalen Frequenzbereich um die Fre- 65 
quenz des mindestens einen Pilottons; 

- Gleichrichtung (E) des gefilterten elektrischen 
Signals (18) 
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- Ermitdung (F) des Vorhandenseins des minde- 
stens einen Pilottons in einem Schwellwertdetek- 
tor (9) zum Erkennen (G) von Leitungsunterbre- 
chungen auf der optischen Ubertragungsstrecke 
aufgrund keines vorliegenden Pilottons. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Amplitudenregelung (C2) als Regelsignal 
der Gleichstromanteil des elektrischen Signals (17) 
verwendet wird, wobei der Gleichstromanteil insbe- 
sondere durch ein TiefpaBfilter (6) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pilottone in einem schmalen Fre- 
quenzband zwischen 10 kHz und 30 kHz und unterhalb 
lOOkHzliegen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Mindestabstand zwischen den Pilottonen 
50 Hz betragt. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines der vorgenann- 
ten Verfahren mit einem Splitter (4) in der Ubertra- 
gungsstrecke (14) des ubertragenen optischen Signals 
(15) und mit einem Pilotempfanger (20), der einen 
opto-elektrischen Wandler (5) aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich an den opto-elektrischen Wand- 
ler (5) im Pilotempfanger (20) ein Amplitudenregler 
(7), ein TiefpaBfilter (6), ein Bandpassfilter (8), ein 
Gleichrichter (19) und ein Schwellwertdetektor (9) an- 
schlieBen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das TiefpaBfilter (6) mit dem Ausgang 
des optoelektrischen Wandlers (5) und mit dem Ampli- 
tudenregler (7) verbunden ist. 
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